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Abstrak: Beberapa penelitian yang telah dilakukan menunjukan bahwa fenomena kritis dalam  penggunaan lembar 
FRP sebagai tulangan luar adalah debonding antara lembar FRP dan beton. Penelitian ini dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh sabuk GFRP Diagonal terhadap   perilaku  runtuh dan  kuat lentur balok beton  bertulang 
dengan perkuatan 1 lapis GFRP. Pengujian kuat lentur dilakukan terhadap benda uji balok beton bertulang dengan 
ukuran150×200×2500 mm, diatas 2 tumpuan sederhana dan dibebani 2 beban terpusat pada jarak 987,5 mm dari 
masing-masing tumpuan. Benda uji dibuat dalam 4 perlakuan yaitu, balok tanpa penambahan lapis GFRP, balok 
dengan penambahan 1 lapis GFRP tanpa sabuk dan balok dengan penambahan 1 lapis GFRP dengan sabuk GFRP 
Diagonal. Masing-masing perlakuan dibuat 2 buah benda uji. Adapun data yang diamati selama pengujian meliputi 
beban retak, pola retak, beban ultimit, lendutan dan mode kegagalan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan 
pemasangan sabuk GFRP Diagonal dapat mengubah mode kegagalan dari lepasnya ikatan antara GFRP dan beton 
(debonding) untuk balok dengan penambahan 1 lapis GFRP tanpa sabuk menjadi putusnya lembaran GFRP untuk 
balok dengan sabuk GFRP Diagonal. Penggunaan sabuk GFRP Diagonal juga dapat meningkatkan kuat lentur pada 
balok beton bertulang. Bila dibandingkan dengan balok kontrol (tanpa penambahan  lembar GFRP) peningkatan 
kapasitas  lentur untuk balok dengan penambahan 1 lapis GFRP tanpa sabuk, mampu meningkatkan beban sebesar 
122 % sedangkan untuk  balok dengan penambahan 1 lapis GFRP dengan sabuk GFRP Diagonal sebesar141.5%.  
 
Kata kunci: Sabuk GFRP Diagonal, Perkuatan GFRP, balok beton bertulang, kuat lentur. 
 
 
STUDY  THE EFFECT OF DIAGONAL GFRP BELT ON FLEXURAL STRENGTH 
REINFORCED CONCRETE BEAM 
 
Abstract: Some researches have shown that critical phenomena on the use of FRP sheets  as  external  
reinforcement  is  debounding  between  the  FRP  sheet  and concrete. This research was done to investigate the 
effect of Diagonal GFRP belt on failure behavior and flexural strength of reinforced concrete beam with additional 
1 layer of GFRP sheet. The test was done on reinforced concrete beam specimens with dimension of 150 x 200  x  
2500  mm on  2  simple  support  and were loaded using 2 point concentrated loads at 975.5 mm from the 
supports.  Specimens were made in 4 group, without the addition of layers of GFRP beams, beams with the 
addition of one layer of GFRP without the belt and with the addition of 1 layer of GFRP beams with Diagonal 
GFRP belt. Each group consists of 2 specimens. The data observed during the test are cracking loads, crack 
patterns, crack widths, ultimate load capacities, deflections and failure modes. The results showed that with the 
addition of GFRP Diagonal belt can change the mode of failure of the release of the bond between GFRP and 
concrete for beams with the addition of one layer of GFRP without belts to break GFRP sheets to the beams with 
Diagonal GFRP belt. Use of GFRP Diagonal belt can also improve the bending strength of reinforced concrete 
beams. When it is compared with the control beam (without the addition of GFRP sheet) for beam bending capacity 
with the addition of 1 layer of GFRP without a belt, to increase the load by 122%, while for the beam with the 
addition of 1 ply GFRP GFRP Diagonal belt by 141,5 %.  
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Sistem perkuatan dengan melekatkan 
lapisFRP telah terbukti efektif dan efisien 
sebagai salah satu cara mengatasi terjadi 
degradasi kekuatan struktur akibat dari 
menurunnya kekuatan material penyusunnya. 
(Meieretal.,1992). Sejumlah keuntungan dari 
penggunaan lembar FRP sebagai material 
perbaikan struktur meliputi kemudahan dalam 
aplikasi, ketahanan terhadap lingkungan agresif 
(korosi), materialnya ringan dan pertimbangan 
rasio antara kekuatan tinggi terhadap beratnya. 
Namun, kelebihan ini baru dapat bermanfaat 
bila perilaku komposit antaralapis FRP dengan 
media struktur dapat berperilaku memuaskan. 
Beberapa penelitian yang dilakukan 
oleh Bonacci dan Maalej (2001) menunjukkan 
perkuatan balok beton bertulang dengan 
penambahan lapis GFRP dapat meningkatkan 
kapasitas lentur dan kekakuan balokbeton 
bertulang. Namun, model keruntuhan yang 
dominan dari benda uji berupa kegagalan 
lekatan (debonding) yang mencapai hingga50%. 
Kondisi ini juga terjadipada penelitian awal 
penggunaan lapis GFRP tipe woven roving 
untuk perkuatan lentur balok beton bertulang 
(Sudarsana, 2007) dimana model keruntuhan 
yang terjadi pada semua benda uji balok adalah 
keruntuhan lentur dengan putusnya lapis GFRP 
untuk penambahan 1 lapis GFRP, sedangkan 
pada penambahan 2 lapis GFRP disertai 
dengan pelepasan lekatan (debonding) antara 
lapis GFRP dengan permukaan beton. Hasil 
penelitian ini  menunjukan bahwa  dalam  
perkuatan struktur  dengan komposit  lapis 
GFRP yang berfungsi sebagai external 
reinforcement, kekuatan lekatan menjadi hal 
yang penting dan sangat perlu diperhitungkan 
dalam  perencanaanya  sehingga   fungsi yang 
optimal dari lapis GFRP sebagai external 
reinforcement dapat dimanfaatkan untuk 
menghasilkan kapasitas penuh dari lembar 
GFRP tersebut. Analisa tegangan pada 
interface lapis GFRP dengan beton 
menunjukan bahwa konsentrasi tegangan yang 
paling besar terjadi pada daerah cut-off atau 
ujung lapis GFRP tersebut. 
Untuk mengatasi terjadinya debonding 
antara lapis FRP dengan permukaan beton, 
maka perlunya di lakukan penelitian terhadap 
suatu cara untuk mencegah hal tersebut. Titik 
awal debonding biasanya terjadi pada daerah 
ujung lekatan (cut off point), oleh karena itu 
salah satu metode yang digunakan adalah 
pemasangan sabuk pada daerah ujung lekatan 
agar kegagalan sistem tidak lagi terjadi akibat 
debonding pada daerah cut off point namun 
terjadi pada daerah dibawah beban atau 
ditengah bentang atau bahkan kegagalan terjadi 
bukan akibat debonding namun akibat 
kegagalan FRP itu sendiri. 
Untuk menyelesaikan masalah tersebut 
maka penelitian ini dibatasi sebagai berikut: 
1. GFRP yang digunakan adalah tipe 
Tyfo® BC Composite. 
2. Kuat tekan beton yang digunakan 25 
Mpa. 
3. Tulangan yang digunakan adalah 
tulangan rangkap dengan menggunakan 
besi polosBj. TP 30. 
4. Pedoman yang digunakan sebagai acuan 
adalah ASTM (American Society of 
Testing and Materials), SNI 03-2847-2002, 




Pengembangan material komposit Fiber 
Reinforced Polymer (FRP) merupakan tonggak 
penting dalam sejarah perbaikan dan perkuatan 
struktur.Terdapat beberapa jenis material 
pembentuk FRP seperti carbon, kaca, kevlar 
dan material alami lainnya seperti goni.Produk 
FRP yang terbuat dari kaca lebih dikenal 
dengan Glass Fiber Reinforced Polymer 
(GFRP).GFRP terbuat dari kaca cair yang 
dipanaskan sekitar 2300˚F dan dipintal dengan 
bantuan Bushing Platinumrhodium pada 
kecepatan 200 mph. 
Material GFRP yang sangat laku dipasaran 
adalah dalam bentuk lembaran, dimana 
keuntungan yang diperoleh dari GFRP-S tipe 
lembaran adalah kemudahan dalam aplikasi 
yaitu lembaran GFRP-S  ini dapat ditempelkan 
dengan mudah pada bagian permukaan anggota 
struktur yang rusak dengan bantuan perekat 
(resin), biaya yang relatif murah dibandingkan 
FRP dengan bahan yang lain, kekuatan tarik 
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yang tinggi, ketahanan yang tinggi terhadap 
kimia, memiliki sifat isolasi yang baik. Adapun 
kekurangannya : Berat Jenis yang tinggi, 
Memiliki sifat kekerasan yang tinggi, 
Ketahanan kelelahan yang relatif rendah. 
 
Tabel 1Data karakteristik Material GFRP 
dalam Keadaan Komposit 
Sumber :  Fyfo.Co LLC 














Gambar 1Regangan Untuk Metode ACI 440-
2R-08 
 
 Kapasitas momen nominal perkuatan 
lentur dengan menggunakan FRP dapat 
dihitung dengan persamaan: 
 
𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑠  𝑑 −
𝛽1 𝑐
2





 Untuk perkuatan lentur ACI committee 
440 merekomendasikan nilai faktor reduksi 
untuk FRP (ωf ) sebesar 0,85 
Analisa Lendutan pada Balok 
Lendutan pada komponen struktur 
merupakan fungsi dari panjang bentang, 
perletakan dan kondisi ujung bentang, jenis 
beban, baik beban terpusat ataupun beban 
merata dan kekakuan lentur komponen. Untuk 
menentukan lendutan maksimum dapat 
diselesaikan dengan persamaan sebagai 
berikut: 







b. Untuk 2 beban terpusat  P  masing-masing 








Retak pada Balok 
Pada dasarnya ada tiga jenis keretakan 
pada balok, (Gilbert, 1990) : 
1. Retak lentur (flexural crack), terjadi di 
daerah yang mempunyai harga momen 
lentur lebih besar dan gaya geser kecil. 
Arah retak terjadi hampir tegak lurus pada 
sumbu balok (lihat Gambar (a)). 
2. Retak geser pada bagian balok (web shear 
crack), yaitu keretakan miring yang terjadi 
pada daerah garis netral penampang 
dimana gaya geser maksimum dan 
tegangan aksial sangat kecil (lihat Gambar 
(b)) 
3. Retak geser-lentur (flexural shear crack), 
terjadi pada bagian balok yang sebelumnya 
telah terjadi keretakan lentur. Retak geser 
lentur merupakan perambatan retak miring 
dari retak lentur yang seudah terjadi 









SIFAT MATERIAL KEADAAN KOMPOSIT  




Nilai Test Nilai Desain 
Tegangan tarik 
Ultimate dalam 


















































0.034 in (0.864 
mm) 
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Material yang digunakan dalam 
pembuatan campuran beton telah memenuhi 
syarat  pengujian bahan  menurut ASTM.  
Hasil pengujian Laboratorium terhadap agregat 
halus (pasir) dan agregat kasar (batu pecah) 
selengkapnya dapatdilihat padaTabel 2. Untuk 
mengetahui mutu beton dilakukan pengujian 
kuat tekan silinder diameter 15 cm dan tinggi 
30cm. Dari hasil pengujian kuat tekan silinder 
didapat kuat tekan beton rata-rata 28 hari 
sebesar 25.38 Mpa. 
Tabel 2Hasil Pemeriksaan Karakteristik 
Agregat 
No Jenis pengujian Sat 
Hasil pengujian 
Pasir kerikil 
1 Kadar lumpur % 3,30 0,80 
2 Berat jenis SSD - 2,00 2,61 
3 Penyerapan air % 1,42 1,3 
4 Kadar organik No 1 - 
5 Modulus kehalusan % 3,277 6,924 
6 Berat volume lepas Kg/ltr 1,580 1,856 
7 Berat volume padat Kg/ltr 1,71 1,886 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & 
Bahan Jurusan Sipil FT-UH– 2012 
Berdasarkan perhitungan hasil mix-design, 
maka diperoleh komposisi campuran dengan 
perbandingan seperti yang terdapat pada 
Tabel3 di bawah ini. 
 





BERAT BETON/ m³ 
(kg) 
AIR SEMEN PASIR KERIKIL 
171 447 573 1008 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & 
Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
 
PembuatanBendaUji 
Bendauji berupa balok dengan ukuran 
150 x 200 x 2500 mm dengan tebal selimut 
beton 25 mm. Tulangan yang dipakai adalah 
tulangan tulangan ∅10 yang akan digunakan 
sebagai tulangan memanjang pada serat tekan 
dan diameter ∅6 untuk serat tarik dengan f’y 
=300MPa dan sengkang ∅6 dengan jarak 11 
mm. Benda uji dibuat dalam 4 perlakuanya itu, 
balok tanpa penambahan lapis GFRP, balok 
dengan penambahan 1 lapis GFRP tanpa sabuk 
dan balok dengan penambahan 1 lapis GFRP 
dengan sabuk GFRP Diagonal. Masing-masing 
perlakuan dibuat 2 buah benda uji. Model 
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Balok beton normal dengan penambahan GFRP 1 lapis dan sabuk GFRP diagonal 35 cm 
 
Gambar 3Variasi Benda Uji Balok Beton Bertulang 
 
UjiPembebanan 
Pembebanan dilakukan dengan 
meletakkan balok diatas dua tumpuan dengan 
bentang bersih 2500 mm. Balok dibebani pada 
dua titik pembebanan sebesar P/2 sejauh 987.5 
mm dari perletakan. Pembebanan dilakukan 
secara bertahap sebesar 1 kN sampai balok 
mengalami keruntuhan. Aplikasi beban 
dilakukan secara perlahan dengan kecepatan 
konstan sebesar 1 kN/menit. Selama  proses 
pembebanan, perilaku balok diamati dan 
dicatat secara cermat. Lendutan ditengah 
bentang dicatat untuk setiap peningkatan 
beban melalui sebuah dial gauge. Begitu juga 
terbentuknya retak diamati dan ditandai pada 












Gambar 4 Set-up Pembebanan 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil pengujian kuat lentur balokbeton 
bertulang yang telah dilakukan, kemudian 
ditampilkan pada bagian ini dan dibahas 
berdasarkan data  yang diambil pada saat 
pengujian meliputi pola retak, hubungan 




Pola dan jarak retak yang terjadi pada 
masing-masing bendauji balok dapat dilihat 
pada Gambar 5 sampai 8. Polar etak yang 
terjadi pada semua benda uji balok pada 
penelitian ini adalah pola retak lentur, hal ini 
dilihat dari adanya retak-retak yang arah 
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Gambar 7Retak pada Balok dengan Sabuk 











Gambar 8Retak pada Balok dengan Sabuk 
GFRP Diagonal 35 cm 
 
Mode Kegagalan pada Balok 
Secara keseluruhan kegagalan pada 
balok dengan perkuatan GFRP tanpa sabuk 
terjadi akibat terlepasnya lekatan antara balok 
dan GFRPdimana pada saat beban yang 
diterima melampaui kapasitas baja tulangan 
dan beton maka GFRP akan menahan beban. 
Distribusi tegangan yang diterima oleh GFRP 
dimulai pada 1/3 bentang tengah dan 
merambat ke tepi balok, setelah mencapai 
kapasitas beban maksimum maka GFRP akan 
putus atau terlepas pada salah satu tepi balok, 
sedangkan kegagalan pada balok dengan 
perkuatan GFRP dengan tambahan Sabuk 
Diagonal terjadi akibat putusnya lapisan 
GFRP.  
 
Hubungan Beban dan Lendutan 
Hubungan Beban dan Lendutan ini 
dicatat dari hasil pengukuran menggunakan 
dial. Idelisasi hubungan dan lendutan yang 
dicari : 
a. Tahap pertama sebelum terjadi retak 
(precracking); 
b. Tahap kedua setelah terjadi retak (post 
cracking) 
c. Tahap ketiga, dimana tulangan tarik 
sudah leleh tetapi balok masih mampu 
menahan beban, atau dengan kata lain 





Gambar 9Grafik Hubungan Beban-
Lendutan Setiap Variasi Balok.balok normal 
(B-G0) tanpa penambahan GFRP 
memperlihatkan perilaku elastis penuh sampai 
beban rata-rata 7 kN. Tulangan mulai leleh 
pada beban rata-rata 18 kNyang ditandai 
dengan peningkatan lendutan yang besar 
tanpa diikuti dengan peningkatan beban yang 
berarti, kurva menjadi jauh lebih datar 
dibanding dengan sebelumnya. Hal ini terjadi 
sampai balok mencapai beban maksimum  
rata-rata 20.5 kN. Sedangkan pada balok 
dengan penambahan GFRP 1 lapis tanpa 
Sabuk dan balok dengan penambahan Sabuk 
Diagonal, rata-rata perilaku elastis seluruh 
balok sampai pada beban 23 kN dengan beban 
failure rata-rata untuk balok B-G1, BS1-G1, 
dan BS2-G1 masing-masing sebesar 45.5 kN, 
49.5 kN, dan 49.5 kN. 
Dari grafik hubungan beban dan 
lendutan tengah bentang menunjukkan bahwa 
perkuatan lentur dengan penambahan sabuk 
diagonal mampu meningkatkan kapasitas 
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balok untuk menahan beban. Pada balok 
dengan perkuatan lentur GFRP 1 lapis dan 
SabukDiagonal (BS2-G1), lendutan yang 
dihasilkan lebih besar dibandingkan balok 
dengan perkuatan GFRP yang tidak 
menggunakan sabuk. Dengan kata lain, 
dengan penambahan Sabuk Diagonal pada 
balok maka kapasitas balok untuk menahan 
beban semakin besar karena peningkatan 
ketebalan pada daerah perkuatan 
meningkatkan sifat daktalitas dari balok.Pada 
Tabel 4memperlihatkan perbandingan nilai 


















Gambar 9Grafik Hubungan Beban-Lendutan 
Setiap Variasi Balok 
 
Tabel 4Lendutan Pada Balok 
 










1 B-G0 7 1.84 20.5 15.97 
2 B-G1 7 1.45 45.5 37.10 
3 BS1-G1 8 2.60 49.5 41.29 
4 BS2-G1 7.5 1.70 49.5 42.00 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & 
Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
 
Beban Ultimit pada Balok 
Pada Tabel 5 ditampilkan beban 
ultimitberdasarkanhasilpengamatanpada 
masing-masing bendaujibalokbetonbertulang.  





Tabel 5 Beban Ultimit pada Balok 
 
No Variasi Balok Kode Balok Mcrack(kN-m) Pcrack(kN) Mfailure(kN-m) Pfailure(kN) 
1 Balok Normal 
B-G0 1 2.96 6 10.12 20.5 
B-G0 2 3.95 8 10.12 20.5 
2 
Balok + GFRP 1 
lapis 
B-G1 1 3.46 7 22.71 46.00 
B-G1 2 3.46 7 22.22 45.00 
3 
Balok + GFRP 1 
lapis + Sabuk 
Diagonal 15cm 
BS1-G1 1 3.95 8 24.69 50.00 
BS1-G1 2 3.95 8 24.19 49.00 
4 
Balok + GFRP 1 
lapis + Sabuk 
Diagonal 35cm 
BS2-G1 1 3.46 7 24.69 50.00 
BS2-G1 2 3.95 8 24.19 49.00 
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Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
 
 
Pada Tabel 5 terlihat bahwa beban 
ultimit hasil pengujian untuk Variasi I (GFRP 
1 Lapis tanpa sabuk (B-G1)) diperoleh beban 
maksimum rata-rata 45.5 kN dengan persentase 
perkuatan lentur sebesar 122%.  Variasi  II 
(GFRP 1 Lapis dengan sabuk diagonal lebar 
15 cm (BS1-G1)) diperoleh beban maksimum 
rata-rata 49.5 kN dengan persentase perkuatan 
lentur sebesar 141,5%. Variasi III (GFRP 1 
Lapis dengan sabuk diagonal lebar 35cm (BS2-
G1)) diperoleh beban maksimum rata-rata 49.5 
kN dengan persentase perkuatan lentur sebesar 
141.5 %. Dengandemikiandapatdikatakan 
bahwa pemasangan sabuk GFRP 





Berdasarkan hasil penelitian pada benda 
uji balok beton bertulang dengan perkuatan 
lentur GFRP didapat beberapa kesimpulan 
sebagai berikut: 
1. Besarnya beban runtuh rata-rata untuk 
setiap variasi pengujian Balok Normal, 
Balok dengan perkuatan GFRP 1 lapis 
tanpa sabuk, dan Balok yang 
menggunakan Sabuk Diagonal berturut-
turut sebesar 20.5 kN, 45.5 kN, dan 49.5 
kN. Persentase kenaikan beban untuk 
Balok dengan perkuatan GFRP 1 lapis 
tanpa sabuk dan Balok yang menggunakan 
Sabuk Diagonal terhadap Balok Normal 
sebesar 122 % dan 141.5 %; 
2. Balok yang menggunakan Sabuk Diagonal 
memiliki sifat yang lebih daktail dan 
mampu menahan deformasi yang lebih 
besar dibandingkan balok yang lain. 
Lendutan yang terjadi pada Balok Normal 
, Balok dengan perkuatan GFRP 1 lapis 
tanpa sabuk, dan Balok yang 
menggunakan Sabuk Diagonal  berturut-
turut  15.97  mm, 35.79 mm, dan 41.64 
mm;  
3. Pola retak pada seluruh benda uji adalah 
pola retak lentur (flexural crack). Hal ini 
ditunjukkan dengan arah retakan vertikal 
terhadap sumbu utama balok.  
4. Mode keruntuhan yang terjadi pada balok 
dengan perkuatan GFRP lapis tanpa sabuk 
adalah terlepasnya rekatan antara balok 
dan GFRP (Debonding Failure), 
sedangkan pada balok dengan tambahan 
Sabuk Diagonal adalah putusnya lapisan 
GFRP (GFRP Failure) 
SARAN 
 
Berdasarkan hasil eksperimen yang 
telah dilakukan maka dapat disarankan 
beberapa hal yaitu: 
a. Pemasangan Glass Fiber Reinforced 
Polymer perlu diperhatikan agar fiber dapat 
melekat sempurna pada permukaan balok; 
b. Untuk memperoleh perilaku penampang 
lebih baik disarankan menggunakan 
interval pembebanan yang lebih kecil (1 
kN); 
c. Penelitianiniterbataspadapenggunaansatu 
jenis materialFRP dariseratgelas 
denganjenisepoxy 
resinyangadadipasaran.Penelitiandengan 
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